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Para ti Papá,  

que lá dos céus continuas a cuidar de mim…  
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Resumo 

Neste trabalho de dissertação foi desenvolvida uma janela deslizante minimizando 

os elementos de atrito. Para isso foi necessário retirar os elementos de desgaste, 

nomeadamente os elementos mecânicos como rodas, já que são estes que devido ao 

atrito se danificam com mais facilidade. 

Neste contexto, surge como solução mais viável a levitação magnética, ou mais 

especificamente no presente caso, a levitação por repulsão magnética. 

Foi desenvolvido um sistema magnético com recurso a ímanes permanentes e um 

perfil em alumínio para a uma janela deslizante. O objetivo é que esta se mantenha em 

quase levitação para de seguida ser complementada por um sistema de eletroímanes e o 

respetivo controlo, desenvolvido por outro membro da equipa de trabalho. 

Para o dimensionamento do sistema de suspensão magnética recorreu-se ao 

programa de análise de elementos finitos Maxwell testando várias configurações 

possíveis. 

Implementaram-se e testaram-se fisicamente os vários sistemas. Os ensaios 

efetuados permitiram selecionar o modelo que melhor satisfazia os requisitos. 

Foi então criada e montada numa janela, uma estrutura regulável com 

configuração de ímanes com ângulo de 90 graus.   

Os testes efetuados ao sistema magnético revelaram-se satisfatórios pois foi 

conseguida uma configuração magnética capaz de manter em quase suspensão a 

estrutura de vidro. 

Conclui-se então que a viabilidade da levitação magnética neste tipo de sistema é 

uma realidade. 

 

 

 

Palavras-Chave: Magnetismo, Levitação Magnética, Íman Permanente, Maglev 
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Abstract 

 

This works reports on the development of a sliding window minimizing friction 

elements. This was performed by removing the wear elements. It particular, mechanical 

elements such as wheels were removed since these are more easily damaged due to 

friction. 

In this context, the most feasible solution was the implementation of magnetic 

levitation or, more specifically in this case, levitation by magnetic repulsion. 

A magnetic system was developed using permanent magnets placed in the 

aluminum profile of the sliding window. The target is that the window remains almost 

in levitation to support fine levitation control by a system of electromagnets and the 

respective control, developed by another member of the work team 

The characteristics of the magnetic system were planned with the finite element 

analysis software Maxwell, in which the various possible configurations were 

evaluated. 

The different systems were physically implemented and tested. The performance 

tests allowed to select the model that best met the requirements. 

A window prototype was then mounted with an adjustable configuration of 

magnets with a 90 degree angle with respect to the structure. 

The performance tests of the magnetic system proved to be satisfactory as the 

magnetic configuration allowed maintaining in suspension the glass structure. 

It is thus concluded the viability of this type of magnetic levitation for the 

development of levitating window systems. 

 

 

 

 

Keywords: Magnetism, Magnetic Levitation, Permanent Magnet, Maglev 
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Capítulo 1   

 Introdução 

1.1. Problema de Investigação 

A levitação magnética, um conceito em fase de exploração tecnológica, permite 

entre outros, reduzir ou até eliminar alguns problemas associados aos sistemas 

mecânicos tradicionalmente utilizados.  

No contexto desta dissertação, pretende-se eliminar a fricção e o ruído provocados 

pelas rodas de uma janela deslizante a deslocar-se numa calha, provocando o desgaste 

prematuro das mesmas. Ao mesmo tempo, o facto de deixar de usar rodas permitirá 

tornar a estrutura da janela mais isolada, já que deixa de existir o espaço vazio entre a 

parte móvel e a parte fixa por onde é comum haver corrente de ar. Para isso, será 

necessário poder ativar e desativar o sistema de levitação de maneira que a janela possa 

levantar quando for ligada e baixar quando for desligada. 

Neste trabalho foi dimensionada e projetada a configuração do posicionamento 

dos ímanes permanentes para a “quase levitação” sendo esta complementada por um 

sistema de eletroímanes e o respetivo controlo, desenvolvido por outro membro da 

equipa de trabalho.   

1.2. Proposta 

Os objetivos deste trabalho contemplam o desenvolvimento de uma estrutura na 

qual serão aplicados, numa configuração a estudar, uma série de ímanes e eletroímanes, 

assim como uma interface de controlo dos vários módulos constituintes do sistema. Por 

questões de adaptabilidade de implementação, o sistema será constituído por módulos 

formados por conjuntos pré-determinados de ímanes, eletroímanes e respetivo controlo.  
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A seleção dos ímanes permanentes (elementos passivos) será efetuada em 

conformidade com a massa a levitar. Para o efeito, a análise e seleção dos ímanes terá 

que ser efetuada segundo os dados fornecidos pelo fabricante. 

 Para efeitos de simulação, recorrer-se-á principalmente ao software de análise de 

elementos finitos MAXWELL. 

1.3. Objetivos e Contribuições 

Será desenvolvido um sistema de levitação magnética para uma janela deslizante 

cujo protótipo tem as medidas de 1,48 m de largura e 1,25 m de altura com uma massa 

total de cerca de 75 kg, tendo cada folha deslizante a levitar 0,71 m de largura e 1,16 m 

de altura com cerca de 34 kg. 

O protótipo pretende delinear a forma de movimentar as partes móveis eliminando 

o atrito através da implementação de um sistema de levitação magnética composto por 

ímanes e eletroímanes.  

Neste trabalho será realizado o dimensionamento, seleção e configuração dos 

ímanes passivos tendo sempre em vista o objetivo final do projeto e a integração do 

sistema de eletroímanes. 

Os testes finais serão efetuados aquando da assemblagem conjunta dos 

subsistemas de ímanes permanentes e eletroímanes. 

 

1.4. Organização e Estrutura da Dissertação 

Este documento está dividido em seis capítulos. 

No capítulo 1, faz-se uma abordagem geral do trabalho a executar assim como os 

objetivos do mesmo. Apresenta também de uma forma genérica o problema de 

investigação a tratar. 

O capítulo 2 apresenta uma análise a sistemas em linha com o que se pretende 

desenvolver: sistemas de levitação magnética Maglev e Magnemover. É também neste 

capítulo feita uma análise mais aprofundada dos ímanes permanentes já que é este o 

componente principal do sistema a implementar neste trabalho. 
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O capítulo 3 apresenta uma análise sintética de algumas áreas fundamentais ao 

desenvolvimento do projeto. Esta análise, bem que sucinta, indicará as particularidades 

a ter em atenção para ser bem-sucedido no presente desenvolvimento. 

O capítulo 4 descreve o desenvolvimento em termos de escolhas e cálculos, 

simulações e teste até chegar ao protótipo e de seguida ao produto final. 

No capítulo 5 serão apresentados e discutidos os resultados gerais e finais 

obtidos. 

O capítulo 6 apresenta as considerações finais quanto a este projeto e possíveis 

trabalhos a implementar no sentido de melhorar ou completar o trabalho desenvolvido. 
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Capítulo 2  

Estado de Arte 

2.1. Introdução 

Sendo a levitação magnética, uma área ainda em desenvolvimento, será necessário 

recorrer à análise de alguns sistemas já desenvolvidos. O sistema de transporte de 

passageiros MAGLEV e o sistema de transporte de cargas Magnemover, serão os 

principais objetos de estudo. 

Este tipo de sistema consiste num conjunto de carruagens tipo comboio ou seja, é 

composto por módulos capazes de levitar quando sujeitos a determinadas condições. 

2.2. Transporte de Passageiros Maglev 

Os sistemas de levitação não são propriamente recentes pois já 1966, dois 

pesquisadores americanos patentearam um sistema baseado num veículo construído 

com bobinas supercondutoras movendo-se sobre bobinas curto-circuitadas em forma de 

oito[1]. Só mais recentemente este tipo de sistema tem sido mais explorado em virtude 

de se tornar economicamente mais viável. 

Existem basicamente dois tipos de tecnologia aplicada aos sistemas Maglev. 

Levitação por suspensão eletromagnética ou EMS (ver subcapítulo 3.1.3.2) (Maglev - 

Transrapid) e levitação por suspensão eletrodinâmica ou EDS (ver subcapítulo 3.1.3.1) 

sendo esta última possível de duas formas diferentes. A primeira utiliza eletroímanes 

controlados (Maglev-MLX01 – ver subcapítulo 2.2.2), a segunda é conseguida através 

de ímanes permanentes (Inductrack – ver subcapítulo 2.2.3). 

2.2.1. Maglev-Transrapid 

O Maglev- Transrapid da Figura 2.1, é um comboio que atinge mais de 500 km/h 

e que utiliza o sistema de levitação tipo EMS. 
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Figura 2.1 - Vista transparente do Transrapid 

A história do Transrapid, remonta ao ano de 1934, quando surgiram as primeiras 

ideias e se começou a pesquisar sobre o assunto da levitação magnética. No entanto, a 

tecnologia na altura fez com que só no final da década de 70 se pudessem fazer os 

primeiros testes, tendo sido começado a ser aplicados já na década de 90. A partir de 

2000, foi começando a ser implementado (China e de seguida Alemanha) [2]. 

 

Levitação 

Na Figura 2.2 podemos observar o sistema de levitação do Maglev – Transrapid. 

Na cor vermelha, na horizontal, encontramos eletroímanes colocados ao longo de toda a 

carruagem que têm como função serem atraídos para cima em direção ao estator na 

imagem a verde. O controlo da altura de levitação é garantido através de sensores de 

distância que mantêm uma folga de cerca de 10 milímetros entre a carruagem e o carril. 

 

Figura 2.2 - Sistema de levitação por atração [3] 
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Pelo teorema de Earnshaw [4], não existem configurações de equilíbrio estático 

neste sistema, o que faz com que a sustentação seja instável, obrigando a colocação de 

um sistema de realimentação controlado por sensores junto dos eletroímanes da 

carruagem, representados na Figura 2.3.  

 

Figura 2.3 - Eletroíman de levitação [5] 

Lateralmente, também na Figura 2.2, na cor vermelha se encontram ímanes 

permanentes servindo de guia para garantir que as carruagens permaneçam fora de 

contacto da guia. A folga existente neste tipo de sistema é também ela de cerca de 10 

milímetros. O controlo de levitação é independente do controlo de propulsão, além dos 

seus componentes estarem ambos colocados na estrutura fixa e usarem os mesmos 

ímanes da parte móvel para desempenharem a sua função. Na Erro! A origem da 

referência não foi encontrada.Figura 2.2, identificamos a vermelho, na parte lateral, 

os eletroímanes responsáveis pela sustentação e também a vermelho, na parte inferior, 

as bobinas pertencentes ao estator do motor linear responsáveis pela propulsão. Um 

dado curioso, é saber que o sistema de levitação tem um consumo inferior ao do ar 

condicionado do próprio comboio.  

A alimentação dos equipamentos instalados a bordo do comboio provém de 

geradores lineares instalados nos suportes dos ímanes, carregando assim as baterias do 

comboio quando este se encontra em movimento.  

O Transrapid é um tipo de comboio Maglev, cujo carril é constituído por 

módulos, sendo estes alimentados independentemente, o que permite a levitação 

estando o comboio parado. Pretende-se com isto dizer que só é ativada a parte do trilho 

onde se encontram as carruagens [6]. 
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Propulsão 

Um motor linear é uma máquina que se assemelha a um motor de rotação, mas 

com os enrolamentos (Figura 2.4) desenrolados ao longo do trilho, instalados na parte 

fixa da estrutura. Este sistema serve como propulsão e travagem do comboio quando 

atua sobre o material ferromagnético colocado acima dele, que funciona como rotor. 

Sendo utilizada corrente alternada para a excitação dos enrolamentos torna-se possível 

fazer variar a frequência (Figura 2.5) e por conseguinte o campo e a velocidade do 

comboio [6]. 

 

Figura 2.4 - Bobina de propulsão [4] 

A Figura 2.5 é uma ilustração do campo magnético produzido pela corrente 

alternada a passar pelas espiras colocadas no trilho. Este conjunto de espiras 

corresponde ao estator do motor, e produz neste caso um campo ao longo do trilho, que 

atua sobre o suporte magnético colocado no veículo, que funciona como se fosse um 

rotor. O estator disposto ao longo da linha está dividido em secções e é alimentado com 

corrente trifásica. Cada secção só é ativada na presença do comboio.   
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Figura 2.5 - Campo magnético para propulsão [3] 

Controlo 

O sistema de controlo do Transrapid é feito através de antenas dispostas ao longo 

da linha que estão continuamente a transmitir dados via rádio para uma central. 

Na Figura 2.6, está representado o sistema que gere o controlo do trilho, ativando 

o módulo onde efetivamente se encontra o comboio. Este tipo de controlo confere a 

todo o sistema segurança e fiabilidade [2]. 

 

Figura 2.6 - Sistema de controlo Transrapid [3] 

2.2.2. JR-Maglev (MLX-01) 

O projeto JR-Maglev do tipo EDS (ElectroDynamic Sustentation), conhecido pelo 

seu modelo MXL-01, tem o seu início no ano de 1962 com pesquisa científica sobre 

este tipo de transporte. Em 1977 inicia-se a adaptação de parte da ferrovia de Miyazaki 

com o intuito de se fazerem testes, mas só em 1997 estes testes foram efetivamente 

realizados com o Maglev-MLX01. Em 2004 são efetuadas as primeiras deslocações 
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pela Central Japan Railway Company e do Instituto de Pesquisa Técnica de Ferrovias, 

testando inclusive ao cruzamento de dois comboios à máxima velocidade relativa de 

1026 km/h.[7] 

O princípio básico deste Maglev (EDS) consiste em, quando o comboio estiver 

em movimento, os ímanes supercondutores instalados no seu chassis, induzirem um 

campo magnético nas bobinas instaladas no trilho de forma que este se oponha ao 

campo magnético da carruagem que o originou, provocando assim uma repulsão entre 

ambos levando à levitação. 

Contrariamente aos sistemas EMS, os sistemas EDS não conseguem levitar 

enquanto parados. 

O sistema de guia do JR-Maglev é concebido em forma de “U” para poder receber 

os componentes fundamentais do sistema de levitação e propulsão. 

No chassis da carruagem estão instalados uma série de ímanes supercondutores. 

Estes ímanes são na realidade constituídos por material condutor não magnético 

arrefecido a temperaturas extremas. 

 

Levitação e orientação 

No JR-Maglev, os sistemas de levitação, orientação e propulsão visíveis na Figura 

2.7, encontram-se ambos nas partes laterais das guias.  

O sistema de levitação é composto por duas partes. No chassis da carruagem, 

encontram-se, como referido anteriormente, os ímanes supercondutores (que por ação 

do efeito de Meissner [9], expulsam o campo magnético que o tenta atravessar [10]) e 

no trilho, bobinas em forma de oito. 

Pela Lei de Faraday-Lenz [11] , ao movimentar-se paralelamente às bobinas 

curto-circuitadas em oito, os ímanes supercondutores induzem uma corrente nas suas 

espiras que por sua vez criam um campo magnético oposto ao que o produziu. Como as 

espiras das bobinas têm forma de oito, isto fará com que se produza um campo 

magnético oposto ao que o gerou numa parte da espira e na outra o campo magnético 

terá o mesmo sentido. Em consequência, gerar-se-á, relativamente aos ímanes 

supercondutores, uma repulsão numa parte da espira e uma atração na outra parte. 
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Estando as espiras colocadas na vertical, ao fazer-se repulsão na parte inferior, far-se-á 

atração na parte superior, levando então à esperada levitação (Figura 2.7 e Figura 2.8). 

 

Figura 2.7 - Bobinas de Levitação, Orientação e Propulsão estão instaladas nas guias laterais 

 

Figura 2.8 - Levitação do JR-Maglev ([6]adaptada) 

 

Um dos inconvenientes deste sistema é que o deslocamento paralelo dos ímanes 

supercondutores relativamente às bobinas em forma de oito tem que ser de tal ordem 

que para criar um campo suficientemente forte, o JR-Maglev não tem capacidade de 

levitar antes atingir cerca de 140 km/h. Isto implica que o seu chassis precise de um 

sistema de rodas de apoio no arranque e na paragem tal como ilustra a Figura 2.9. Nesta 

figura, são visíveis as rodas de guia lateral, as rodas de suporte e também os depósitos 

de hélio. 
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Figura 2.9 - Sistema da carruagem do JR-Maglev [4] 

 

 

 

Propulsão 

O sistema de propulsão desenvolvido no JR-Maglev não é mais do que um motor 

linear trifásico cujos enrolamentos estão estendidos (Figura 2.10) ao longo de todo o 

trilho por trás das bobinas de levitação (Figura 2.7). O efeito de propulsão é conseguido 

através da variação da frequência que passa pelos enrolamentos que atuam sobre os 

ímanes supercondutores atraindo e repelindo-os sequencialmente originando assim o 

movimento. Este tipo de propulsão é idêntico ao do Maglev-Transrapid, o motor linear 

serve de sistema de propulsão e travagem ao atuar sobre o material ferromagnético 

colocado acima dele que funciona como rotor. Como é utilizada corrente alternada para 

a excitação dos enrolamentos, ao variar a frequência como demonstrado na Figura 2.5, 

faz-se variar o campo regulando assim a velocidade do comboio. 

A Figura 2.10 compara um motor convencional com um motor linear. Nela, é 

possível verificar que os enrolamentos do estator e os ímanes do rotor se encontram 

dispostos em linha e que os ímanes serão então colocados na carruagem enquanto o 

estator será parte integrante da guia. 
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Figura 2.10 - Comparação Motor Convencional e Motor Linear ([6]adaptada) 

 

A Figura 2.11 indica a sequência necessária para se gerar movimento da 

carruagem. Como se pode verificar, a polaridade dos elementos da carruagem mantêm-

se sempre inalterados. Em contrapartida, no passo 1, é gerada alternadamente pelas 

bobinas do estator uma atração e repulsão levando a carruagem a deslocar-se neste caso 

para a direita. Se mais nada ocorresse, a carruagem acabaria por ficar imobilizada num 

ponto de equilíbrio entre dois enrolamentos do estator mas, devido à inércia e à variação 

da corrente alternada, não só a carruagem tem tendência para manter o movimento, 

como a polaridade dos enrolamentos do estator acabam por ficar invertidas como 

mostra o passo 2, levando à continuidade do movimento.    

 

Figura 2.11 - Sequência para se gerar propulsão[12] 
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Orientação 

O sistema de controlo em termos de orientação, isto é, para o comboio ficar 

centrado na guia, é efetuado através dos eletroímanes de levitação pelo facto de estes 

terem uma ação, segundo a lei de Faraday-Lenz [13], de atração/repulsão relativamente 

aos ímanes colocados na carruagem. Por este facto, quando mais a estrutura móvel se 

tentar aproximar da guia, maior será o efeito de repulsão obrigando o comboio a 

manter-se afastado da mesma tal como ilustra a Figura 2.12. 

 

Figura 2.12 - Princípio do sistema de controlo de orientação 

A Figura 2.13 é uma fotografia de um trilho. Pode ver-se nas partes laterais as 

bobinas de sustentação e por baixo delas, os cabos de alimentação. Por trás destas, 

encontrar-se-iam as bobinas de guia. No chão, são visíveis as marcas das rodas de apoio 

em cima das calhas que protegem os enrolamentos do estator do motor de propulsão. 

 

 

Figura 2.13 - Interior da guia (trilho do comboio) [6] 
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2.2.3. Maglev-Inductrack 

O comboio Inductrack, que ainda só existe como modelo de laboratório pertence à 

família dos EDS. Contrariamente aos seus congéneres, este usa ímanes permanentes à 

temperatura ambiente em vez de levitação a partir de supercondutores. No entanto, este 

também necessita de rodas auxiliares até chegar aos cerca de 35 km/h, velocidade que 

lhe permite a levitação. 

 

Levitação 

O sistema para conseguir levitação a baixas velocidades baseia-se em ímanes 

passivos com uma adequada configuração na cadeia de ímanes responsáveis pela 

sustentação. A este tipo de arranjo se chama cadeia de Hallbach e consiste em dispor a 

série de ímanes de tal forma que o campo magnético por si produzido se concentre 

quase na totalidade num só lado do arranjo (Figura 2.14). 

 

 

Figura 2.14 - Comparação entre a cadeia de Halbach e um arranjo de polaridade alternada [8] 

 

Os ímanes utilizados são os ímanes de Neodymium (ver subcapítulo 3.1.4), 

atualmente os ímanes permanentes do mercado mais fortes. Com este arranjo, é possível 

eliminar o sistema de arrefecimento necessário nos casos de ímanes supercondutores, 

aumentando substancialmente a eficiência do sistema. Além disso, por se usar esta 

configuração, o sistema de controlo deixa também de necessitar de realimentação já que 

deixa de ter problemas de estabilidade característicos dos ímanes supercondutores pois 
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como as espiras de levitação são compostas por anéis fechados, a força de repulsão 

exercida será constante e proporcional à velocidade do veículo. 

Para completar a sustentação, a pista poderá ter dois tipos de arranjo possíveis. 

Um deles será a disposição empilhada de cobre ou alumínio. A outra será por exemplo 

uma configuração do tipo janela (quadriculado) de bobinas curto-circuitadas e dispostas 

ao longo do trilho. Estas serão responsáveis, à passagem dos ímanes permanentes, por 

gerarem um campo magnético de sinal oposto ao que o originou levando à levitação 

(Lei de Faraday-Lenz [11]). 

De notar que a uma velocidade constante, a força repulsiva entre íman e bobina 

aumenta com a diminuição da distância, garantido a permanente levitação em 

movimento. Este sistema usa uma fonte de energia para acelerar o comboio até cerca de 

35 km/h, altura em que este começa a levitar. Por outro lado, na eventualidade de falha 

de energia, estão garantidas condições de segurança já que este desceria gradualmente e 

começaria a rodar sobre as suas rodas auxiliares. 

 

Propulsão 

O processo de propulsão do Inductrack é em tudo similar ao sistema de propulsão 

do JR-Maglev (ver subcapítulo 2.2.2). Este é também composto por um motor síncrono 

linear trifásico disposto ao longo do trilho e funciona da mesma forma. 

 

Orientação 

Para a estabilidade lateral, também chamada de Orientação, é colocada nas partes 

laterais do trilho uma cadeia de Halback de menor intensidade magnética. Ao 

aproximar-se da guia, as cadeias de Halback do trilho e da carruagem irão repelir-se 

mutuamente impedindo o contacto. Uma das vantagens que esta tipologia apresenta é a 

de não necessitar de nenhum controlo específico. 

2.3. Transporte de Cargas 

Além dos sistemas de transporte de passageiros acima analisados, também 

podemos encontrar outros sistemas de transporte que usam magnetismo. Neste caso, é 

unicamente usado para a sua propulsão tal como por exemplo o sistema de transporte de 

cargas Magnemover. 
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2.3.1. Magnemover LITE 

O Magnemover (transporte de cargas) é um produto que usa um motor síncrono 

linear como propulsão. 

Este sistema, concebido pela Magnemotion, pretende substituir os sistemas 

convencionais que necessitam de correias e motores rotativos sempre sujeitos a 

desgaste. O Magnemover é constituído por um sistema modular (Figura 2.15) que 

permite alterar o traçado e comprimento da pista, tornando-o assim adaptável a cada 

necessidade. Cada módulo é provido dos componentes necessários ao completo 

funcionamento e é por isso completamente independente do seguinte, permitindo assim 

uma manutenção ou reparação mais simples e rápida. Este conjunto permite o transporte 

simultâneo e preciso em termos de posição e orientação de cargas até 2 kg ([14],[15]). 

Como meio de segurança, é empregue um sistema de anticolisão para prevenir danos 

nas cargas a transportar. 

 

 

Figura 2.15 - Magnemover Lite Modular [11] 

Os módulos constituintes podem ser curvas de 90 graus, módulos retos de 1 

metro, de 25 centímetros e saídas para a esquerda e direita. 

A largura da pista é de cerca de 86 milímetros e tem 98 milímetros de altura. 

O estator do sistema de propulsão está embutido em cada um dos módulos e é 

alimentado por uma tensão de 36 volts, consumindo entre 0,4 a 1,2 amperes. O rotor do 

motor linear encontra-se na parte inferior de cada carro de transporte (Figura 2.16). Na 

parte inferior de cada módulo, existe um bloco de lâminas de ferro macio que irão 
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interagir com o campo magnético criado pelos enrolamentos do motor linear e originar 

o movimento do carro transportador. Esta configuração permite que o movimento possa 

ser bidirecional. Segundo o fabricante, o Magnemover consegue atingir acelerações de 

2m/s
2
 e velocidades na ordem de 2m/s.  

 

Figura 2.16 - Carro simple e carro duplo (tandem) 

 

 

Apresentam-se abaixo algumas características deste sistema [16]: 

- Permite 9 carros em movimento por cada metro 

- Permite 12 carros parados por cada metro 

- Suporta cargas superiores a 1 kg 

- Tem velocidade de 2m/s 

- Aceleração de 2m/s
2
 

- Acessórios permitem grande versatilidade 

- Resistente à água (IP65) 

- Fácil limpeza e manutenção 

- Alta fiabilidade na paragem 

- Sincronização da pista em cada elemento: reta, curva 
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Capítulo 3  

 Fundamentos Teóricos 

3.1. Introdução 

Este capítulo apresenta de forma sintética algumas das áreas conceitos 

fundamentais para o desenvolvimento do projeto. 

3.1.1. Teorema de Earnshaw 

 Em 1842, Earnshaw afirmou que não é possivel atingir a levitação estática e 

estável usando qualquer combinação de ímanes e cargas elétricas fixas [17]. Esta 

afirmação, naquela época fazia referência a materiais magnéticos e paramagnéticos.  

No entanto, hoje em dia sabemos que em alguns casos o teorema pode não ser 

válido, tal como é o caso do Diamagnetismo. 

3.1.2. Levitação Magnética 

Entende-se por levitação, a facto de conseguir suspender no ar sem qualquer apoio 

físico um objeto, contrariando assim a força da gravidade. 

A levitação magnética consegue produzir esse fenómeno usando forças de atração 

ou repulsão produzidas por campos magnéticos.  

3.1.3. Métodos de Levitação ou Sustentação 

Existem, de uma forma genérica, dois tipos de levitação magnética, a levitação 

eletromagnética (EMS), a levitação eletrodinâmica (EDS) que pode adotar duas formas 

diferentes. 
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3.1.3.1. Sustentação Eletrodinâmica ou por Repulsão Magnética 

A levitação eletrodinâmica pode ser conseguida, por exemplo, quando uma 

espira alimentada por uma corrente constante se move sobre uma superfície metálica 

plana. Ao movimentar-se, as espiras alimentadas induzirão na superfícies condutora 

plana umas correntes parasitas que produzirão um campo magnético, oposto ao que o 

criou, que por sua vez atuará sobre a espira originando assim a repulsão. 

Este fenómeno pode ser explicado pela Lei de Faraday e Lenz [11]. 

Este tipo de sustentação ilustrada na Figura 3.2 é a utilizada no Maglev MLX-01 

e no Maglev Indutrack. 

A necessidade de existir movimento para dar origem à repulsão implica que não 

seja possível obter levitação tendo o objeto parado. A disposição das bobinas no trilho e 

a distância até à origem do campo magnético serão fator determinante para a velocidade 

necessária para obter repulsão suficiente à levitação. 

 

 

Figura 3.1 - Respresentação do sistema EDS 

3.1.3.2. Sustentação Eletromagnética ou por Atração Magnética 

A levitação EMS acontece quando um corpo ferromagnético é mantido em 

suspensão pela força magnética atrativa gerada por um eletroíman. 

O exemplo mais simples é o de uma bobina a atrair uma esfera de aço (Figura 

3.2Erro! A origem da referência não foi encontrada.). 

A grande diferença entre este e os outros sistemas é que este requer algum tipo 

de controlo de realimentação. Esta necessidade vem porque se torna necessário arranjar 

forma de fazer variar a força magnética gerada pelo eletroíman de maneira a manter o 
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corpo a levitar sem o atrair demasiado mas ao mesmo tempo sem o deixar sair fora do 

seu campo de atração. 

 

 

Figura 3.2 - Levitação Eletromagnética controlada 

   

 Como referido acima, a Figura 3.2 mostra a colocação de um sensor de posição 

que vai determinar o locar onde a esfera se encontra. Este valor é de seguida comparado 

com o valor de referência desejado. Este último valor passa pelo controlador que irá 

determinar se a esfera está abaixo ou acima do valor desejado e agir em conformidade 

aumentando ou baixando a tensão de alimentação da bobina do eletroíman. 

O tipo de sustentação EMS ilustrado na Figura 3.3 é o utilizado no Maglev 

Transrapid. 

 

Figura 3.3 - Sustentação Eletromagnética (EMS) 

3.1.3.3. Sustentação Supercondutora 

A supercondutividade é uma propriedade que certos elementos adquirem quando 

arrefecidos a temperaturas extremamente baixas. Nestas condições, estes elementos 

praticamente deixarem de ter resistência elétrica. 
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Esta característica foi descoberta pelo físico Holandês Heike Kamerlingh Onnes 

em 1911 quando trabalhava no fabrico de hélio líquido [18]. 

O princípio da levitação supercondutora baseia-se na levitação EDS e está 

associado ao efeito Meissner característico dos materiais supercodutores [9], com a 

diferença que neste caso em vez de ímanes permanentes, são usadas bobinas 

supercondutoras (SC). 

3.1.4.  Imanes Permanentes 

Um íman natural é um óxido de ferro que tem a capacidade de atrair o ferro e 

outros metais magnéticos. 

Além dos ímanes naturais, também existem ímanes artificiais. Estes podem ser 

categorizados em três tipos distintos: ímanes permanentes, temporários e eletroímanes. 

Os ímanes permanentes são aqueles que mantêm as propriedades magnéticas 

mesmo depois de cessar o efeito magnetizante. O material que os compõe é chamado 

ferromagnético. 

Os ímanes temporários são compostos por material chamado paramagnético e só 

mantêm as propriedades magnéticas enquanto durar o efeito magnetizante. 

Os eletroímanes são compostos por fio condutor, no qual passa uma corrente 

elétrica, enrolado à volta de um núcleo, normalmente de ferro macio. A sua ação cessa 

quando cessar a corrente elétrica.[19] 

No contexto deste trabalho, interessa principalmente falar sobre os ímanes 

permanentes. 

Os ímanes permanentes caracterizam-se por serem compostos por material 

ferromagnético entre os quais se encontra o ferro, o cobalto ou o níquel [20]. 

De entre os diversos ímanes permanentes destacam-se quatro sendo eles os de 

cerâmica ou ferrite, os de Alnico (ferro, alumínio, níquel, cobalto), os de samário 

cobalto (SmCo) e os mais potentes de neodímio ferro boro (NdFeB). 
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Figura 3.4 - Temperatura vs magnetização (adaptada) 

 

A temperatura é um parâmetro importante a considerar na utilização de um 

material magnético, tal e como indica a ilustração da Figura 3.4.  

Com o aumento da temperatura, os materiais ferromagnéticos têm tendência a 

aumentar de volume. Isto faz com que a magnitude das vibrações térmicas dos seus 

átomos aumente, tal como o seu alinhamento aleatório. 

Em consequência, a sua magnetização de saturação, torna-se menor (ver Figura 

3.5). Com o excessivo aumento da temperatura, esta magnetização acaba por se tornar 

nula. Neste ponto, é atingida a temperatura de Curie, não sendo mais possível a 

magnetização do material [21]. 

 

Figura 3.5 - Saturação magnética em função da temperatura [22](alterada) 
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Cada material tem uma temperatura de Curie especifica (tabela 3.1).  

tabela 3.1 - Temperatura de Curie de alguns materiais 

Material Ferro Cobalto Níquel Gadolíneo 

Temp. de Curie (ºC) 770ºC 1075ºC 365ºC 15ºC 

 

Pode ver-se por esta tabela que o valor desta temperatura pode variar muito para 

diferentes materiais 

A tabela 3.2 mostra algumas características dos quatro tipos de ímanes 

permanentes na qual, Br, indução remanescente, é medida em Tesla (T) no sistema SI 

(sistema internacional) ou Gauss (G) no sistema CGS (sistema cegesimal (Centimeter-

Gram-Second)). Hc é o campo coercivo e a sua unidade CGS é o Oersted (Oe) e no 

sistema SI, é o ampere por metro (A/m). Esta indica qual o campo magnético externo 

que o íman suporta até se começar a desmagnetizar. BHmax é a densidade total de 

energia medida em Mega-Gauss.Oersted (MGO) no sistema CGS e em Joules/m
3
 no 

sistema SI. Esta máxima densidade depende da geometria do íman, mas de um modo 

geral, quanto maior, mais poderoso será o íman. Esta densidade é uma relação entre Br 

e Hc e corresponde à maior área retangular possível abaixo da curva normal desta 

relação [23]. Este será um dos fatores determinantes para a seleção do íman. Tcoef de 

Br indica a percentagem de fluxo magnético se perde por cada grau centígrado. Tmáx 

corresponde à temperatura máxima em graus centígrados admissível para o íman operar 

e voltar a recuperar quando voltar a baixar a temperatura. TCurie é a temperatura em 

graus centígrados sem regresso pois o íman ficará permanentemente desmagnetizado 

[24], [25] 

A Figura 3.6 mostra então como se desenrola o ciclo de histerese dos materiais 

magnéticos cujas características estão acima identificadas. 

 

Figura 3.6 - Ciclo de histerese [26] 
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Pela análise da tabela 3.2, verifica-se que o íman com maior Br é o NdFeBr mas 

em contrapartida, é o que mais variação sofre com o aumento da temperatura. 

 

tabela 3.2 - Características de alguns ímanes permanentes [20] 

Materiais 
Br Hc BHmax Tcoef de Br Tmax TCurie 

(G) (Oe) (MGOe)  (1/K) (ºC) (ºC) 

NdFeB 12800 12300 40 -0.12 150 310 

SmCo 10500 9200 26 -0.04 300 750 

Alnico 12.500 640 5.5 -0.02 540 860 

Cerâmica 

ou 

Ferrite 

3900 3200 3.5 -0.20 300 460 

 

Existem muitos formatos de ímanes permanentes entre os quais se destacam os 

mais comuns, em forma cilíndrica, em barra, em “U”, em anel e os esféricos como 

mostra a Figura 3.7. Estes podem ser magnetizados segundo uma orientação específica 

dependendo da sua forma [27]. 

 

Figura 3.7 - Formatos diversos de ímanes permanentes [19] 

 

 Por convenção, foi definido que as linhas de campo de um íman se direcionavam 

de norte para sul.  

A Figura 3.8, perspetiva lateral de um íman, mostra de uma forma genérica a 

distribuição das linhas de campo produzidas por um íman cujas faces maiores (em cima 

e em baixo) correspondem ao norte e sul. 
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Figura 3.8 - Campo magnético de um íman magnetizado nas faces maiores 

 

As referências dos ímanes de neodímios estão identificadas por uma, duas ou três 

letras seguidas de um número. 

Conforme se pode verificar na tabela 3.3, a letra corresponde às características 

térmicas, já acima referidas do material que compõe o íman. 

tabela 3.3 - Características termicas dos ímanes de neodímio [28] 

Tipo de 
Material 

Neodimio 

Coeficiente 

de 
Expansão 
Térmica 

Temperatura 
Máxima de 

Operação 

Temperatura 
de Curie 

Condutividade 
Térmica 

%/°C °C (°F) °C (°F) kcal/m-h-°C 

N -0.12 176°F (80°C) 590°F (310°C) 7.7 

NM -0.12 212°F (100°C) 644°F (340°C) 7.7 

NH -0.11 248°F (120°C) 644°F (340°C) 7.7 

NSH -0.10 302°F (150°C) 644°F (340°C) 7.7 

NUH -0.10 356°F (180°C) 662°F (350°C) 7.7 

NEH -0.10 392°F (200°C) 662°F (350°C) 7.7 

 

Identificada a letra conforme a tabela 3.3, surge um número que corresponde, às 

características magnéticas do íman. Além das já acima referidas, na tabela 3.4 temos o 

Hci, força coerciva intrínseca, que determina a capacidade que o íman tem de resistir à 

desmagnetização. A sua unidade de medida no sitema CGS é o Oersteds (Oe) e no 

sistema SI, a sua unidade é o Ampere por metro (A/m) [25]. 
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tabela 3.4 - Sumário das características magnéticas do íman de Neodímio [28] 

Tipo do 

Material 
Br Hc Hci  BHmax 

N35 11.7-12.1 KGs >11.0 KOe >12 KOe 33-35 MGOe 

N38 12.2-12.6 KGs >11.0 KOe >12 KOe 36-38 MGOe 

N40 12.6-12.9 KGs >11.0 KOe >12 KOe 38-40 MGOe 

N42 13.0-13.2 KGs >11.0 KOe >12 KOe 40-42 MGOe 

N45 13.3-13.7 KGs >11.0 KOe >12 KOe 43-45 MGOe 

N48 13.8-14.2 KGs >11.0 KOe >12 KOe 45-48 MGOe 

N50 14.1-14.5 KGs >11.0 KOe >11 KOe 48-50 MGOe 

N52 14.5-14.8 KGs >11.2 KOe >11 KOe 49.5-52 MGOe 
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Capítulo 4  

Estrutura Modular 

4.1. Visão Geral do Sistema 

Este capítulo é dedicado a descrever pormenorizadamente o desenvolvimento do 

trabalho realizado. 

Tratando-se neste projeto de desenvolver um sistema de levitação para uma janela 

deslizante, torna-se agora necessário ter em conta algumas características da mesma, 

nomeadamente o peso exato a levitar afim de poder selecionar os ímanes mais 

adequados para o efeito. 

Cada janela a levitar tem as medidas de 710 mm de largura e 1165 mm de altura. 

Sendo a massa por metro quadrado de 45 kg, faz com que esta janela tenha 

aproximadamente 34 kg. 

Por questões de adaptabilidade prática, a escolha em relação ao comprimento de 

cada módulo foi a de dimensionar blocos 20 centímetros. 

Tendo a janela 34 kg e cerca de 700 mm de comprimento, implica que o bloco de 

20 centímetros terá que conseguir levitar 9,7 kg ou seja, ter uma força de repulsão de 

aproximadamente 95 N.. 

4.1.1. Ímanes Permanentes e Opções de Configuração 

Entende-se por configuração, a posição em que os ímanes fixos e móveis devem 

estar posicionados uns em relação aos outros, mas também à posição que esses 

conjuntos irão ter na estrutura da janela. 

Tal como visto em 3.1.4, existem vários tipos distintos de ímanes permanentes. 

Tendo em consideração que o sistema a implementar é para uma janela deslizante 

cuja estrutura tradicional é feita com calha em forma de “U”, foram analisadas e 
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testadas as configurações com mais probabilidades de se adaptarem à situação 

necessária. 

Assim sendo, foram testadas configurações do tipo prisma em trapézio triangular 

com ângulos de 30, 45 e 60 graus e também uma configuração com paredes verticais 

como se pode ver na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Possíveis configurações 30º, 45º, 60º e 90º (vertical)  

 

Tendo em conta as possíveis configurações escolhidas, era agora possível 

selecionar os ímanes de acordo com o sentido e a força por eles exercida. 

De entre vários fabricantes, procurou-se um íman cujas dimensões e força de 

repulsão sobre outro íman satisfizesse o pretendido, ou seja, quando associado a outros 

numa cadeia de ímanes, conseguisse repelir e fazer levitar uma massa de 34 kg.  

Tal como se pode verificar nas imagens da Figura 4.2, e visto pretender-se 

levitação por repulsão, os ímanes teriam, por conveniência, que ter os polos nas faces 

maiores. 

 

Figura 4.2 - Medidas e polaridade de um íman permanente [29] 

 

Após alguma pesquisa em vários fabricantes [29], [30], tentou conjugar-se as 

dimensões com a força exercida de modo a conseguir a combinação mais adequada 

possível. 
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Foram introduzidos alguns valores na calculadora da K&J Magnetics (ver Figura 

4.3), a fim de ter uma noção do valor da força de repulsão magnética entre dois ímanes 

idênticos [31]. 

 

Figura 4.3 - Simulação repulsão na calculadora K&J Magnetics 

 

A Figura 4.3 corresponde à simulação efetuada e foram introduzidos como 

parâmetros do íman retangular as medidas de 20 mm de comprimento, 10 mm de 

largura e 5mm de espessura. Depois de uma análise de possíveis imanes a selecionar, 

optou-se por colocar o tipo N42. Pode-se verificar que à distância de 2 mm, distância 

mínima para este trabalho devido à espessura do perfil que vai receber os ímanes, a 

força de repulsão é de 5,37 lb, o que corresponde a 23,8 N. A Figura 4.3 mostra que à 

distância de 5 mm, ou seja com uma altura de levitação de 3 mm, a força de repulsão 

seria de 10,6 N. Este acabaria por ser um exemplo meramente ilustrativo já que neste 

caso, a força exercida seria excessiva.  

Tendo a parte deslizante da janela cerca de 700 mm, e por questões de espaço 

disponível no perfil, optou-se por testar ímanes entre os 15 e 25 mm de comprimento, 

variando a largura e espessura.   

Entre vários ensaios, o mais adequado corresponde ao Q-20-10-5-N da 

Supermagnete [32].  
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As suas características estão apresentadas na tabela 4.1 e tem as dimensões 

representadas na Figura 4.2, a qual também mostra a vermelho e verde os polos do 

mesmo.  

 tabela 4.1 - Características do íman Q-20-10-05-N  [33] 

Polos Material Força 
Tipo de 

magnetização 

Temp. 

máx 

Temp 

Curie 
Brmax Hc BHmax 

Face 

20x10 
NdFeB 

2,8kg 

37,3 N 
N42 80 ºC 310 ºC 

13200 

G 

12.0 

kOe 

42 

MGOe 

 

Nos ensaios do simulador MAXWELL, pôde verificar-se que este exerce uma 

força de 6,37N de repulsão a 2mm de distância do outro íman. 

 À distância de 5 mm, a força de repulsão era de 3,38 N. 

Como se pode ver na Figura 4.4, tendo os ímanes 20 mm de comprimento, 

poderiam caber 10 ímanes em cada fila. No entanto, optou-se por colocar 8, deixando 

uma folga de 2 mm entre cada um deles e o espaço restante seria guardado para 

colocação do eletroíman. Também, para tentar obter o máximo de estabilidade possível, 

e como mostra a Figura 4.1, colocar-se-ia um conjunto de ímanes de cada lado do 

módulo, ambos com ângulos simétricos em relação à base. 

Assim sendo, em cada bloco móvel, teremos 16 ímanes que à distância de 22 mm 

fariam uma repulsão de (6,37N x 16 ímanes) 101,9 N (10,4 kg)). À distância de 5 mm, 

ou seja, com 3 mm de levitação fariam uma repulsão de (3,38N x 16 ímanes) 54,1 N 

(5,5 kg), tendo o restante peso que ser compensado pelos eletroímanes. 

Como já foi referido, cada bloco teria que ser capaz de repelir 9,7 kg. No entanto, 

a previsão feita para 2mm, é de 10,4 kg. Os 0,7 kg em excesso não serão capazes de 

fazer levitar a janela pois a força de repulsão exercida pelos ímanes diminui com a 

distância o que faz com que neste caso se possa considerar que ela estaria em “quase 

levitação”, tal como se pretende. 

Para tentar manter o campo magnético no sentido longitudinal o mais uniforme 

possível, era necessário colocar os ímanes o mais próximo possível uns dos outros. A 

Figura 4.4 mostra a possível disposição de duas cadeias de ímanes sobrepostas. A 

cadeia de cima pertence à parte móvel da janela e a parte de baixo à parte fixa. É 
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também possível verificar nesta simulação que o campo magnético produzido tem a 

uniformidade pretendida. 

 

 

 

Figura 4.4 - Simulação de linha completa de ímanes sobrepostos 

4.1.2. Simulações 

Simulação MAXWELL 

Selecionado o íman, procedeu-se então à simulação das várias configurações na 

ferramenta de simulação de elementos finitos MAXWELL. 

Para resolver problemas magnéticos, a ferramenta de simulação Ansys-Maxwell 

é baseada no método de cálculo das equações de Maxwell. [34] 

O simulador já tem na sua biblioteca alguns tipos de íman. Foi no entanto 

necessário criar um com as características referidas na tabela 4.1. 
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Repulsão entre ímanes 

 

Figura 4.5 - Simulação da repulsão entre dois ímanes 

 

Na Figura 4.5 é visível o sentido da força exercida pelos ímanes. A repulsão 

gerada corresponde neste caso a 1 Tesla ou 10000 Gauss. 

Simulada a forma como os dois ímanes se repelem, era agora necessário simular 

uma fila completa de ímanes. As dimensões dos ímanes de cima é diferente dos ímanes 

de baixo e fazem no total 20 centímetros sendo esta a medida prevista para cada módulo 

a aplicar na janela. Esta opção foi tomada pois se os ímanes tivessem todos a mesma 

dimensão, quando a parte deslizante se movesse, estes teriam um ponto onde 

coincidiriam exatamente, o que afetaria muito a continuidade do campo magnético na 

sua extensão. 

4.1.2.1. Simulação 30º, 45º e 60º 

As simulações efetuadas com os ângulos de 30º, 45º e 60º são todas idênticas, 

diferindo apenas no ângulo em que os ímanes estão dispostos em relação à base da 

estrutura e por tanto na força de repulsão final. A força perpendicular à base da estrutura 

exercida pelos ímanes terá particular interesse nestas simulações visto ser a que 

determina o poder e a viabilidade da levitação.  
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Figura 4.6 - Disposição dos ímanes para simulação com ângulo α de 30º e 45º  

 

Os parâmetros introduzidos para estas simulações, são os dos ímanes acima 

referidos em “Simulação MAXWELL”. 

Foram também introduzidos parâmetros para se fazer um varrimento com 

deslocamento simétrico dos ímanes móveis (a azul na Figura 4.6). 

Partindo na base que os ímanes móveis se encontram paralelos aos fixos alinhados 

e afastados de 2 milímetros, foi definido o seguinte varrimento: 

O alinhamento iria de 0 até 5 mm com um step de 0,2 mm e a folga de 0 até 5 mm 

com um step de 0,5 mm. 

O que se pretende neste tipo de análise, é encontrar no gráfico uma curva que se 

mantenha o mais próximo possível dos 10 kg (eixo das ordenadas) no máximo de folga 

possível (eixo das abcissas). Com isso, poder-se-ia encontrar uma zona para poder 

ajustar a estrutura à levitação pretendida. 

 

Simulação para ângulo α de 30º 

Analisando o gráfico da Figura 4.7, pode ver-se que qualquer das curvas tem um 

decréscimo bastante acentuado, para o pretendido, ao longo do eixo das abcissas. A 

curva que mais se ajusta ao desejado está representada a verde.  

Segundo o eixo das abcissas, a folga entre ímanes encontrava-se na simulação no 

lugar apropriado, pois no ponto zero do gráfico está muito próximo dos 100 N, ou seja, 

alinhamento 

folga folga 

alinhamento 

α 
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a 2 mm no desenho do simulador. Quanto ao alinhamento, o ideal será deslocar o íman 

2 mm positivos ou seja, para baixo de forma que quando a folga aumentar, o íman 

móvel permaneça o mais alinhado possível, variando pouco a perda de força. Segundo o 

gráfico, com uma folga de 3 mm, ter-se-ia uma perda de 19,6 N. 

 

 

Figura 4.7 - Gráfico de simulações realizadas em 30 graus 

 

Simulação com ângulo α de 45º 

 Nesta simulação, os ímanes móveis foram colocados em posição idêntica 

à simulação anterior, com 2 mm de folga, paralelos e alinhados com os ímanes fixos. 

 No gráfico apresentado na Figura 4.8, é visível, quando comparado com 

a simulação de 30º, que as curvas se encontram com menos decréscimo, o que significa 

que a folga entre ímanes pode ter mais variação sem que a força exercida pelos ímanes 

tenha muita perda. Este fator é considerado positivo para o desempenho que se 

pretende. Relativamente à folga, verifica-se que o afastamento de 2 mm é o ideal, 

conseguindo uma força de perto de 88,2 N. O alinhamento mais favorável será o de 1 

mm positivo em relação ao estado inicial. Pode também ver-se que aumentando a folga 

até 4 mm, a perda será de cerca de 9,8 N.  
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 Figura 4.8 - Gráfico de simulações realizadas em 45 graus 

  

Simulação com ângulo α de 60º 

A simulação com um α de 60º da Figura 4.9, não parece favorecer o sistema pois 

o decréscimo da curva volta a ficar mais acentuado, tal como na simulação de 30º. 

Analisando mesmo assim o gráfico, a curva que mais se aproximaria do desejado seria a 

que corresponde a uma folga de 2 mm e alinhamento 0 mm, ou seja, os ímanes móveis 

perfeitamente alinhados com os ímanes fixos. Fazendo variar a folga de 3 mm, tem-se 

uma perda de 24,5 N, o que torna o sistema difícil de concretizar.  

 

 

Figura 4.9 - Gráfico de simulações realizadas em 60º 
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4.1.2.2. Simulação com ângulo de 90º ou vertical 

A Figura 4.10 mostra a configuração vertical. Este tipo de configuração tem a 

particularidade de os ímanes se descolocarem paralelamente uns aos outros. Como se 

pode ver, existem duas linhas de ímanes na parte exterior que correspondem à parte fixa 

da janela e duas linhas de ímanes no interior que correspondem à parte móvel da janela. 

A opção por simular esta configuração, vem por considerar que se existir repulsão em 

cada par móvel/fixo, a exemplo do comboio de passageiros Maglev (ver sub-capítulo 

2.2), estando o bloco móvel dentro do bloco fixo, e devido ao efeito de repulsão 

bilateral, estar garantido o alinhamento de ambas as partes. 

 

 

Figura 4.10 - Disposição vertical ou 90º 

 

A força de repulsão necessária à levitação é no caso desta simulação, de 49 N (5 

kg) pois o bloco móvel é de 10 cm.  

Uma grande vantagem deste tipo de configuração é o ser possível fazer variar a 

altura de levitação estreitando ou alargando as duas linhas de ímanes do conjunto fixo. 

O fator a ter em consideração para a largura pretendida terá a ver com as dimensões dos 

eletroímanes. 

Pelo gráfico da Figura 4.12, e com o mesmo tipo de íman utilizado nas simulações 

anteriores, esta opção aparentava ser a mais viável. 
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Pela análise efetuada ao gráfico da Figura 4.7, pode ver-se que existe uma zona 

razoavelmente constante para os 49 N (este valor aparece pois este modelo foi projetado 

com 10 cm de comprimento) entre 0 e 3 mm de gap, ou seja, para uma levitação de 0 a 

3 mm.  

Os dados obtidos no gráfico têm como base um deslocamento e gap pré-

determinados. Ou seja, colocou-se no simulador os conjuntos de ímanes com o que se 

considerou ser a distância e gap mínimos para de seguida fazer um varrimento por 

defeito e por excesso. A variação efetuada no varrimento foi de -2mm a +5mm em 

relação à posição inicial do gap, e foi de -2 a +2mm relativamente à posição inicial do 

deslocamento. 

Neste caso, a posição inicial dos ímanes móveis era com um gap de 5 mm e um 

deslocamento de 2 mm. 

 Chegou-se à conclusão, tal como se pode verificar na imagem da Figura 4.11 que 

a posição mais adequada dos ímanes é então com um gap de 7 mm pois este ainda 

consegue ficar 2 mm abaixo do ponto de origem e a deslocamento de 2,5 mm desde o 

íman fixo. 

 

Figura 4.11 - Colocação dos ímanes na estrutura de 90º  

A solução encontrada através da simulação também indica qual a variação da 

força com o aumento do gap. A altura de levitação prevista é de 3 mm. Verificando 

agora no gráfico, podemos concluir que entre 0 e 3 mm, existe uma variação de cerca de 

6,86 N. Esta é a força que o eletroíman terá que compensar quando a janela estiver a 

levitar a esta altura. 

Gap 

deslocamento 
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Figura 4.12 - Simulação com variação de deslocamento e folga 90º 

4.1.3.  Estruturas 

4.1.3.1. Estruturas 30º, 45º e 60º 

Feitas as simulações, procedeu-se à implementação das mesmas. Foram 

desenhados os protótipos na ferramenta de desenho CAD, Autodesk Inventor. 

Os blocos são feitos de alumínio pois este material não é um material magnético e 

não interfere nos campos criados pelos ímanes. 

Este bloco, ilustrado na Figura 4.13, foi desenhado com 7 cm de largura, 7 cm de 

altura e 20 cm de comprimento, dimensões compatíveis com o perfil da janela. Foram 

criadas umas janelas tendo em conta o comprimento dos blocos para receber os ímanes. 

As suas dimensões foram pensadas de tal forma que se pudesse fazer alguns ajustes em 

caso de necessidade.   

 

Figura 4.13 - Bloco desenhado no Autodesk Inventor 
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A Figura 4.14 mostra a implementação das estruturas com os vários ângulos.  

 

 

Figura 4.14 - Estruturas implementadas com 30, 45 e 60 graus 

4.1.3.2. Estrutura vertical 

O desenho do protótipo está representado na Figura 4.15 e pode ver-se a roxo, a 

calha fixa com os respetivos orifícios retangulares onde serão colocados os ímanes. A 

vermelho, está representada a parte deslizante por cima da qual se colocará a estrutura 

móvel de vidro. 

 

 

Figura 4.15 - Protótipo 90º 

 

Calha móvel 

Íman 

Calha fixa 
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4.2. Protótipo 

4.2.1. Protótipo Desenvolvido 

A fim de verificar a funcionalidade do sistema, optou-se por montar, bem que 

numa escala pequena, uma janela completa com base na configuração selecionada. Para 

isso, e porque o objetivo final do trabalho pretende o controlo de levitação da janela, foi 

efetuada a montagem dos componentes essenciais a esta parte da montagem como 

mostra a Figura 4.16.  

 

Figura 4.16 - Base do protótipo montada 

Esta estrutura contém então os blocos, fixo e móvel mais o eletroíman. A estrutura 

montada em cima do bloco móvel é composta por um perfil de alumínio e vidro 

perfazendo um total de 4,6 kg correspondendo aproximadamente ao pretendido. 

 

Figura 4.17 - Protótipo completo 
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A Figura 4.18 mostra um lado da estrutura. Em baixo, a parte fixa com cerca de 

20 centímetros e em cima a parte móvel com cerca de 10 centímetros. Quando montado, 

este conjunto teria que ser capaz de suportar em levitação, uma massa de 5 kg. Nesta 

imagem, já é possível ver o espaço destinado a acomodar o eletroíman destinado ao 

controlo do sistema. 

 

Figura 4.18 - Protótipo em configuração vertical 

4.2.2. Estrutura Final 

Após testes com resultados positivos efetuados com o primeiro protótipo, 

procedeu-se à conceção da estrutura final. Esta terá que estar preparada para suportar 

em levitação uma massa de 34 kg. 

A primeira situação a referir, é o facto de não ter sido concebida em módulos 

separados. Esta opção justifica-se por se tratar de um protótipo sujeito ainda a ajustes, 

os quais se tornariam praticamente impossíveis de realizar de outra forma, ao longo de 

toda a estrutura. 

Como se pode ver na Figura 4.19, a estrutura é constituída por 4 peças fixas por 

parafusos, o que permite o ajuste pormenorizado da posição dos ímanes, quer em altura 

(gap), quer em largura (deslocamento). 
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Figura 4.19 - Parafusos de ajuste da largura e da altura dos ímanes 

 

A Figura 4.20 mostra os orifícios retangulares nos quais serão colocados os 

ímanes permanentes. Também se podem ver as peças sobrepostas que permitem o ajuste 

do deslocamento e do gap. O espaço vazio entre os dois tubos irá receber o perfil da 

parte deslizante da janela que se pode ver na Figura 4.21. 

 

 

Figura 4.20 - Calha fixa da janela tamanho real 

 

A calha fixa da Figura 4.20 foi concebida num só bloco, no entanto, foi pensada 

como sendo modular pois, esta é composta por um único módulo replicado 7 vezes ao 

longo de toda a extensão da estrutura. De 20 em 20 centímetros, tal como proposto 

inicialmente, é possível encontrar os 8 pares de ímanes e o espaço vazio do eletroíman. 

 

Parafusos de ajuste 

Ajuste do deslocamento 

Orifício para 

colocação dos 

ímanes 
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Figura 4.21 - Perfil deslizante com cadeia de ímanes 

 

O perfil deslizante, tal como mostra a Figura 4.21, foi simplesmente 

acrescentado à parte inferior da janela. Este é constituído, tal como na calha fixa, por 

dois tubos nos quais se colocaram os ímanes permanentes. 

Os ajustes para o deslocamento e gap com a janela pousada adotados nos testes 

iniciais foram os descritos na Figura 4.22. 

 

 

Figura 4.22 - Ajustes iniciais no perfil fixo 

 

A Figura 4.23 mostra o eletroíman a colocar nos espaços deixados vazios na 

calha fixa. Estes estão destinados a fornecer a força necessária para se concretizar a 

levitação da parte deslizante da janela. 

Cadeias de ímanes 

móveis 

Gap 6 mm 

Deslocamento 

4 mm 
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Figura 4.23 - Eletroíman a colocar na calha fixa 

 

Na Figura 4.24 é possível ver-se os dois tubos para as cadeias de ímanes assim 

como os orifícios destinados a receber os eletroímanes. Esta calha cobre toda a largura 

da janela de modo a que a parte móvel possa percorrer toda a sua extensão. 

 

 

Figura 4.24 - Perfil fixo concluído 

 

 As dimensões finais do perfil móvel são apresentadas na Figura 4.25. 
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Figura 4.25 - Dimensões do perfil móvel 

 

. Como se pode verificar, os ímanes foram aplicados de forma a ficar à face do 

perfil da janela. O espaço visível no meio dos ímanes irá encaixar na guia da parte fixa 

do sistema. Este serve para garantir que a janela não saia do seu perfil. 

A Figura 4.26 apresenta as dimensões finais do perfil fixo. Também é possível 

ver a guia referida na descrição da figura anterior, no centro da calha. 

 

 

Figura 4.26 - Dimensões do perfil fixo 
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Capítulo 5  

Resultados e Discussão 

 

5.1. Resultados com estruturas de 30º, 45º e 60º 

Analisando os vários resultados obtidos, e começando pelos módulos com 

ângulos de 30, 45 e 60 graus, os resultados não foram apropriados para o 

desenvolvimento da aplicação em causa. 

 

 

Figura 5.1 - Exemplo do desalinhamento em levitação 

 

Contrariamente às simulações, a estabilidade do sistema é praticamente nulo. A 

peça superior consegue ser repelida com facilidade, tal como previsto, mas após a 

elevação, esta não consegue manter-se centrada com a peça de baixo como mostra a 

Figura 5.1. Os testes práticos efetuados indicam que a margem de gap é demasiado 

curta para a função a que era destinada. Ou seja, bastava a estrutura móvel elevar-se 

cerca de 3 mm que esta perde logo a estabilidade e é atraída para a parte superior do 

bloco fixo. 
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 Foram pensadas algumas opções para resolver a situação tais como colocar mais 

peso, retirar ímanes ou colocar uma guia, mas esta criaria fricção. Chegou-se à 

conclusão que estas soluções seriam inadequadas em termos estéticos e práticos. 

 

Figura 5.2 - Eletroíman para estruturas com ângulo de 30º, 45º e 60º 

 

Além do aspeto anteriormente referido, estas configurações tornavam inviável a 

implementação dos eletroímanes (Figura 5.2) no sistema devido às excessivas 

dimensões necessárias à compensação de força para a levitação (Figura 5.3). 

 

 

Figura 5.3 - Eventual colocação do eletroíman 
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5.2. Resultados com a estrutura de 90º 

A implementação da primeira estrutura em configuração vertical visível na Figura 

5.4 foi bem-sucedida e os resultados dos testes aproximavam-se muito dos resultados 

obtidos nas simulações efetuadas.  

 

 

Figura 5.4 - Testes de força efetuados no protótipo 

 

A força exercida era de 56 Newtons, medida com um Medidor Universal 

Shimadzu (Figura 5.4) o que corresponde ao valor desejado. Os testes efetuados 

incluíram posteriormente um eletroíman e também se obteve o resultado desejado. 

O resultado da montagem incluindo já os eletroímanes mostrou-se satisfatório 

(Figura 5.5). A forma de provar a eficácia do sistema magnético passivo passou por ir 

ajustando o gap e o deslocamento até a janela levitar só com ímanes permanentes. Após 

isso, foi-se aumentando o deslocamento até o perfil móvel pousar. Finalmente o 

controlo foi realizado com a ativação do sistema de eletroímanes (Figura 5.5). 

 

  

Figura 5.5 - Calha fixa com eletroímanes e sistema de controlo eletrónico instalados 

 

Após ter efetuado a assemblagem dos dois sistemas envolvidos, a janela passou 

a ser controlada, levantando e baixando a partir da interface eletrónica (Figura 5.6). 
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Figura 5.6 - Interface de utilizador instalado 

 

O resultado final obtido é uma janela deslizante por levitação magnética 

eletronicamente controlada (Figura 5.7) 

 

 

Figura 5.7 - Janela totalmente montada 
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Capítulo 6  

Conclusão e Trabalho Futuro 

6.1. Conclusão 

O objetivos propostos no início deste trabalho pretendiam a quase levitação de 

uma janela. 

Provou-se ser possível e viável a concretização deste tipo de sistema através da 

simulação de várias configurações de ímanes permanentes através de elementos finitos e 

da sua implementação e teste após apropriada seleção os materiais. 

A utilização de uma configuração em ângulo de 90º mostrou ser, neste caso, a 

solução mais adequada, permitindo os finos ajustes necessários e difíceis de prever em 

softwares de simulação. 

Além de sido feita a montagem e assemblagem deste protótipo de forma não 

mecanizada, o resultado mostra ser muito satisfatório pois foram atingidos os objetivos. 

Foi construído finalmente um protótipo funcional da janela incluído o sistema de 

ímanes permanentes desenvolvido neste trabalho assim como o sistema de controlo 

através de eletroímanes que provam a viabilidade do sistema de levitação magnética 

baseado neste conceito. 

6.2. Trabalho Futuro 

Neste tipo de montagem, o trabalho futuro poderá passar por conceber um 

sistema similar, otimizando todos os seus componentes. Uma forma de dar uma melhor 

estabilidade poderá ser conseguida colocando ímanes no tubo de guia central. 

Conseguir-se-ia com isto fazer com que a janela deslizante ficasse envolta dos lados e 

por cima por um campo magnético impedindo-a de sair do espaço a ela destinado. 
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Dever-se á também estudar novas configurações, quer em termos geométrico, 

que em termos de tipo de levitação. Além de neste trabalho se ter usado a repulsão, 

também será possível tentar usar a atração magnética. 
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